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  直到上世纪 90年代末,研究人员才发现病毒是水体中最
丰富的生物, 在海水表层的数量高达 1010 /L[ 1], 这一重大发现
使人们对海洋病毒在生态环境方面的重要性有了重新认识,同
时也激发了对海洋病毒的强烈关注.海洋病毒是海洋生态系统
中的活跃分子: 在营养 [ 2]、生物地球化学循环 [ 1]中起重要作
用, 在某些情况下表现出对微食物环中的 C、N流具有显著影
响 [ 3, 4], 通过引起细胞溶解, 它们将流向高营养级的有机物质
转向, 以颗粒有机物 ( POM )与溶解有机物 ( DOM )的形式返回
到最低营养级; 病毒通过动态演替 [ 5]和水平基因转换 [ 6]对微
生物和浮游植物的多样性和结构产生影响; 此外, 海洋病毒还
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富营养化, 从而藻类过度繁殖而形成 /有害藻类水华0 ( harm fu l














颗粒 ( v irus- like particles, VLPs). 藻类病毒最早是在蓝藻中报
道的. 1963年, Safferm an和 M orr is首先报道了同时感染鞘丝藻
属 ( Lynbya )、席藻属 (P horm id ium )和织线藻属 (P lectonema ) 3
个属的病毒, 取这 3个属的拉丁文第一个字母, 这类病毒被命
名为 / LPP0型病毒 [ 8] . 1971年, L ee等 [ 9]报道了真核藻类的病
毒粒子, 随后 G ibbs等 [ 10]最早对真核藻类病毒进行鉴定, 他们
发现这种病毒能特异性感染绿藻门的珊瑚轮藻 (Chara coral-
line), 将之取名为 / CCV0. 其实病毒类似颗粒 ( VLPs )这个名
词最早是藻类学家们用来描述藻细胞中那些类似病毒的亚微
颗粒, 但严格来说又不是十分满足柯赫法则的 , 所以就称为












蓝藻 ( blue-green a lg ae)是一类原核生物,具有细菌的一些
特性, 因此常称为蓝细菌 ( cyanobacter ium ) ,由于蓝藻病毒与噬
菌体相似, 因此通常称蓝藻病毒为 /噬藻体 0 ( cyanophage ) [ 12 ] ,
其 dsDNA基因组大小约 30~ 50 kb.




第一个字母, 如宿主为 Anabaena (鱼腥藻 )的病毒, 简称 / A0病
毒, 感染 Nosto c(念球藻 )的 / N0病毒等. 一般说来,作为专一性
寄生生物, 蓝藻病毒有其特异性宿主,它们只对特异的藻细胞
起裂解作用, 这也将大大限制对病毒的利用.不过有的病毒能
够感染 /共专一宿主0 ( co spec ific host), 如上述的 / LPP0病毒,
能同时感染 Anacy stis(组囊藻 )和 Synechococcus (聚球藻 )的病
毒被命名为 / AS0病毒,还有能同时侵染 Synechococcus和M icro-
cystis(微囊藻 )的 / SM0病毒; 若有发现不同血清学亚型的, 则
在字母后加上阿拉伯数字来表示,如 / LPP0系列、SM-1及 SM-2
等. 根据蓝藻病毒形态的不同, 国际病毒学分类委员会 ( ICTV )
细菌病毒分会参照噬菌体的分类方式, 将蓝藻病毒分为 3个
科 [ 12] : ( 1) M yov iridae (肌病毒科 ) ,特征是还有一条中央管和
能伸缩的尾巴, 常见的有 AS-1、N-1、A-2等 ; ( 2 ) Siphov ir idae
(长尾病毒科 ), 特征是含有长的、不能伸缩的尾巴, 常见的有
S-1、S-2L、SM-2等; ( 3) P odov iridae(短尾病毒科 ), 特点就是尾






的 /病毒生长基质空间0 ( v irogen ic strom a space), 病毒在此繁
殖, 宿主 DNA被降解, CO2的固定也被彻底封锁, 内含物渗出
细胞; 而单细胞蓝藻中, 病毒的复制是在核质中完成的 [13]. 此
外, 丝状病毒一般在 3~ 5 h内完成感染并释放出大量的病毒
粒子, 而单细胞蓝藻病毒的复制时间要长得多 [ 14] . 因此, 在一
般情况下, 丝状病毒比单细胞病毒有更快的生产速度, 其感染
率也就更大.
自 1963年 Safferm an和 M orris报道了第 1株蓝藻病毒以
来, 淡水噬蓝藻体的研究工作已经进行得比较深入了, 而海水
中噬蓝藻体的研究相对比较有限. 聚球藻 ( Synechoco ccus )是许
多近海岸海域的主要初级生产者,因而其噬藻体的生态学意义
显得尤为重要. 聚球藻由 2 ~ 4个单细胞组成,结构简单, 易于
培养, 在淡水中可生长,海水中也有广泛分布,因此是研究病毒
感染的理想宿主, 对它的性质了解得较深入. 自上个世纪 90年
代以来, 聚球藻病毒的研究已比较多.国外有 3个实验室利用
聚球藻先后从海水中分离到了蓝藻病毒,在 M yov ir idae等 3个
科中均有分布 [ 15, 16, 17 ] .此后, 又有许多关于影响浮游病毒生态
分布与数量变化的环境因素 (如光照、温度、营养条件和宿主
状况等 )的研究.如在W oods H ole近海中, 夏秋季节水温最高
时聚球藻最丰富, 此时感染性噬藻体的浓度也达到最高 [ 18 ] ,
即聚球藻噬藻体同宿主呈现相似的的动力学变化. W o lf A rite,
Zheng T ianling等 [ 19]研究了 Aeromonas sp. 和它相应噬菌体的
关系, 发现最初的噬菌体 /细菌比率 ( phage /bacter ium ra tio,
PBR )和添加营养盐对噬菌体 /宿主系统 ( phage-ho st system,
PHS)的影响很大, 且该噬菌体 /细菌系统的 PBR范围与自然
环境中的病毒 /细菌比率 ( v irus to bacterium ratio, VBR )相符.
最近对 Adr ia tic Sea浮游病毒的空间分布进行了大规模调查发
现, 浮游病毒的含量与宿主细胞的状况密切相关 [ 20] . 此外, 也
有研究发现病毒含量与细菌呈正相关,与叶绿素 a也呈显著的
正相关关系 [ 21 ] .还有人研究了光照对噬藻体种类和丰度的影
响, 发现海洋中噬藻体的主要损失过程来自太阳辐射的破
坏 [ 22, 23], 确定太阳光 UV-B的辐射是造成海水表层中噬藻体损
伤的原因 [ 24] . 流式细胞仪的应用发现了原绿藻 (Prochlorococ-
cus) [ 25] ,所以最近几年人们开始关注海洋中的原绿藻, 发现它
和聚球藻一起占海洋初级生产力的 75% 以上, 而且发现以其
为宿主的噬藻体起到主要调节作用 [ 26] .
2 真核藻类病毒
上个世纪 70年代初, Lee[ 9]首先报道了真核藻类的病毒粒
子, G ibbs等 [ 10]则是最早对真核藻类病毒进行分离和鉴定, 他
们发现一种特异性地感染绿藻门的珊瑚轮藻 (Chara corallina)
的病毒, 将其命名为珊瑚轮藻病毒 ( CCV ). 真核藻类病毒与蓝
藻病毒有很大差异, 是一类比蓝藻病毒大得多的 dsDNA病毒,
其基因组大小为 180 ~ 560 kb, 分类学上属于 /藻类病毒科
( Phycodnav iridae) 0,由 4个属组成: 绿藻病毒属 (Chlorov irus ),
寄生藻病毒属 (Prasinvirus ), 金藻病毒属 (P rym nesiovirus ), 褐
藻病毒属 (Phaeov irus ) [ 27] . 习惯上称为 /藻病毒 0 ( phycov ir-
us). 国外文献中对真核藻细胞中具有病毒特征、尚未定性的活
性粒子, 一般用 /病毒类似颗粒0 ( v irus like partic les, VLPs).除
了近年来小球藻病毒 ( Chlore lla v iruses)和褐藻类的长囊水云
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(E ctocarpus silicu losus)及费氏藻 (Feldmannia sp. )等病毒的研
究比较详细之外, 真核藻类病毒和病毒类似颗粒的性质以及感
染宿主的情况, 远不如蓝藻病毒那么清楚. 真核藻类病毒和病
毒类似颗粒 ( VLPs)绝大多数是多角体粒子 ( po lyhedrals pa rt-i
cles), 只有个别是例外, 如 CCV是杆状. 它们一般在宿主细胞
中的部位不是固定的 :有的病毒或者病毒类似颗粒出现在细胞
核内, 有的在细胞质中,有的在这两处同时出现.大多数藻细胞







溶源现象 [ 28] .
小球藻病毒是二十几年前在与一种水螅 (Hydra vir i-
d is) [ 29]和一种草履虫 (P aram ecium bursaria ) [ 30]营内共生 ( en-
dosym b iotic)的所谓的 /类小球藻0 ( Ch lo re lla- like a lga)中发现
的, 因此小球藻病毒分为两类: HVCV型和 PBCV型. PBCV-1
是目前研究最深入的真核藻类病毒, V an Etten等对它的化学
组成、基因组结构、复制情况作了详细的阐述,并报道了 PBCV-
1的全序列;而 Mu ller等研究者则在褐藻病毒的研究方面不断
取得新的进展, 现在已经报道了 E sV-1的全序列基因组, 是迄















































西海域分离筛选的几株对有毒赤潮藻类塔玛亚历山大藻 ( A l-
exandr ium tamarense)就有明显抑制作用的海洋细菌 [34, 35] , 讨论






随着技术手段的不断发展, 尤其是透射电镜技术 ( TEM )和荧
光技术的应用, 人们对其有了新的认识. 它们是海洋生态系统
中的活跃分子, 海洋浮游植物包括原核和真核都会受到病毒的








繁殖. Cochlan等 [ 38]的研究表明, 在海洋真光层中病毒的数量
较大, 随深度的增加丰度逐渐减小, 在接近海底的水层中有所
回升; 沿岸水中病毒丰度高于外海. 这一分布特征与郑天凌的
研究结论相近, 他认为细菌在海洋中空间分布大致相同 [ 39] .
Boehm e等 ( 1993)指出,病毒的丰度与海水中叶绿素 a的含量











度, 因而在赤潮期间浮游植物 (高细胞密度 )死亡的数量很明
显. B ra tbak等 ( 1990)认为,赤潮发生前后, 海区病毒的丰度也
会随赤潮藻类的生物量变动而产生相应的变化 [ 41] . A gusti等
通过测定海水中的酯酶活力来确定病毒对浮游植物细胞的溶
解速度 [ 42] ,他们对地中海水体的研究表明, 浮游植物溶解最快
的区域为海水表面, 在海水表面, 病毒导致溶解所造成的浮游
植物的损失约为全部损失的 50% , 且溶解速度随海水深度和
叶绿素含量的增加而迅速减小,这与上述的病毒丰度特征是一
致的. 许多赤潮种对病毒都很敏感, 如 Aureococcus anophageffer-
ens, H eterosigm a akashiw o, Em iliania hux ley i等.现在报道的与赤
潮相关的病毒并不是很多.早在 1988年, S ieburth[ 43]等发现,病
毒能在引起 /褐潮 0的一种藻类 Aureococcus anophag efferens
( P elagophyceae, 金藻 )中繁殖, 暗示了病毒可能是引起 A.
anophag efferens基因转变以提高自己存活率的一个机制. 他们
接下来的实验表明, 在宿主的衰亡过程中, 病毒的数量确实增
加了. N ixon[ 44] , D rewes[ 45]等又相继做了感染该藻的病毒的相
关研究. B ra tbak等的研究表明, 病毒在由海洋藻类 Em iliania
hux ley i ( H aptophyceae )引起的赤潮的消亡中起着重要作
用 [ 46] ,他们在溶解细胞内和周围发现自由病毒颗粒和病毒类
似颗粒存在, 同时,赤潮在消退过程中伴随着病毒数量的增多,
病毒的裂解导致了超过 25% 的藻细胞死亡, 因此认为藻病毒
是赤潮的主要控制因子.
H eterosigma akash iw o (异弯藻 )是一种最具代表性的赤潮
藻类, 它会引起温带及亚北极沿岸地区各种养殖鱼类死亡, 给
养殖业带来巨大的损失. N agasaki等对 H. akashiw o做了较多
研究. 他们先是在发生赤潮的 H. akashiw o中发现了病毒类似
颗粒 ( VLPs), 这些颗粒呈多边形, 位于核周围, 并发现那些含
有 VLPs的宿主细胞表现出 /垂死0状态 [ 47] .赤潮藻中 VLPs的
出现可能可以解释赤潮的迅速消退, 尽管宿主细胞和 VLPs的
关系还很模糊. 在他的另一篇文章中描述了病毒裂解在 H.
akashiwo赤潮消亡中可能扮演的角色 [48] .他们通过 TEM 观察
到有一定比例的 H. akashiwo细胞中含有 VLPs,在赤潮结束前
3 d还没有检测到含 VLPs的细胞, 在最后 2 d检测到 < 1%细
胞含有 VLPs, 而最后 1 d采集的样品在 22 e 持续孵育 26 h
后, 就有 11. 5% 的细胞含有 VLPs了. 这些结果暗示了病毒的
致死是短时间内发生的, 它对 H. akashiw o赤潮中藻细胞降解
起重要的调节作用. 此外, 他们还对 H a V01作了一步生长试
验、混合藻类培养液中杀藻试验和天然海水培养液中的杀藻活
性的研究, 初步探讨了利用 H a V01来治理赤潮异弯藻的可能
性 [ 49] .研究发现, H a V01比其他几种微型藻类病毒的潜伏期
和裂解量都更长更大 .混合培养液杀藻试验表明, H a V01专一
性感染 H. akashiw o, 因此不会对其他生物产生任何影响.因此
该研究初步表明, 从理论上来说, H a V01是控制赤潮异弯藻
H. akash iw o的一个很有前景的微生态制剂, 因为它满足了作





和改变的自然形态. 但是, H a V作为微生态制剂来控制赤潮异
弯藻的最大障碍在于 H a V 的种内专一性. 为了解决这个难
题, 首先要弄清楚是什么决定了 H a V对赤潮异弯藻的感染专
一性, 另一个可行的办法是制备一种由不同感染专一性的 H a


















毒系统 ( host-v irus system, HVS)的生态意义, 有助于把藻类病
毒作为控制赤潮的有力工具. 作者认为, 要把藻类病毒真正地
用到赤潮防治中 ,一定要看这些藻类病毒制剂是否已经满足上
述 3个条件 (即规模、费用和安全性 ) ,这是最基本的.
国内关于藻类病毒的研究刚刚起步,赵以军等对淡水中噬
藻体做了较多研究工作 [ 51, 52] ,而真核藻类病毒方面,除了小球
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